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摘 要: 采矿 活动 强烈 地 改变 了 区 域 水 文 循环 特征 


限 责任 公司 ,内 蒙古 呼和浩特 010020) 


并 对 地 下 水 化 学 特征 产生 明显 影响 ,揭示 煤矿 开发 影响 下 的 地 


下 水 系统 演变 特征 ,可 为 煤矿 区 的 生态 环境 保护 和 可 持续 发 展 提供 理论 支持 。 本 文 以 内 蒙古 伊 敏 盆地 为 例 , 在 水 


文 地 质 调查 的 基础 上 结合 地 下 水 流动 系统 理论 .Piper 三 线 


K| Gibbs KI .离子 比例 系数 .矿物 饱和 指数 等 分 析 方 法 探 


究 煤 矿 开 采 活 动 干 扰 下 的 地 下 水 化 学 变化 特征 。 结 曙 
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H :研究 区 水 环境 整体 上 呈 弱 碱 性 ,采矿 显著 影响 区 和 非 
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响 区 水 质 向 淡化 方向 演化 。 露 天 煤矿 的 开发 使 得 原本 封闭 的 地 下 水 系统 变 得 开放 , 含 硫 煤 以 及 硫 铁 矿 氧化 产 酸 激 


发 的 一 系列 水 - 宕 相互 作用 是 区 域 地 下 水 化 学 特征 发 生变 化 的 主因 。 侈 地 地 下 水 的 水 化 学 成 分 受 蒸发 浓缩 作用 和 


水 - 岩 相 互 作用 的 影响 。 沿 着 地 下 水 的 流动 方向 ,显著 影 
化 ,TDS 和 CI 浓度 呈现 出 下 降 趋势 ;在 非 影 响 区 内 是 从 HCO;-Ca: Na 7d [5] Cl-Ca - Mg 型 转变 ,TDS 和 CI 浓度 表现 为 


上 升 趋势 。 


响 区 内 水 化 学 类 型 是 从 HCO;-Ca: Na 型 向 HCO;-Ca 型 变 


关键 词 : 地 下 水 ; 水 化 学 特征 ;人 类 活动 影响 ; 水 - 岩 相 互 作 / 


地 下 水 以 其 覆盖 面积 广 , 水 质 稳定 且 优 良 等 特 
点 ,而 成 为 人 类 生产 生活 及 维护 区 域 生态 环境 安全 
的 重要 水 源 "。 在 自然 界 中 ,地 下 水 在 长 时 间 的 地 
质 作 用 下 形成 了 稳定 的 水 化 学 特征 ,然而 人 类 活动 
能 够 在 短 时 间 内 使 其 发 生 显著 的 改变 一 。 例 如 ,在 
天 然 状 态 下 大 型 盆地 的 山 前 倾斜 平原 由 于 渗透 良 
好 、` 地 下 水 流速 快 而 往往 形成 优质 淡水 ” ;地势 平坦 
的 平原 和 盆地 中 部 由 于 地 下 水 径流 缓慢 AC 
而 容易 形成 高 盐水 ;人 类 生产 活动 中 大 量 抽 排 地 
下 水 ,污水 偷 排 ,未 经 处 理 的 固体 废弃 物 直 接 堆 弃 ， 
以 及 农药 的 大 量 使 用 等 都 会 对 天 然 的 地 下 水 系统 
造成 负 效 应 ”*。 特 别 是 人 类 大 规模 的 矿山 开发 会 
对 区 域 水 文 循环 造成 破坏 ,从 而 使 地 下 水 资源 可 利 
用 量 大 幅度 减少 ,并 且 直 接 或 者 间接 使 其 所 支撑 的 
环境 生态 系统 退化 ”。 矿 山 开 发 实质 上 是 一 种 人 为 
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干预 自然 系统 的 过 程 ,矿山 显现 的 生态 地 质 环境 负 
效应 是 自然 环境 系统 向 自然 -人 工 复合 系统 转化 过 
程 中 各 种 响应 的 综合 体现 ”。 煤 矿区 域 已 成 为 全 
球 范围 内 生态 系统 遭受 破坏 最 为 严重 的 区 域 ,煤矿 
山 开 采 芷 排 地 下 水 引起 的 地 下 水 流动 系统 改变 是 
导致 矿区 生态 系统 发 生 演化 的 主要 了 驱动 力 。 

煤矿 开采 造成 矿区 含水 层 结构 发 生 改 变 , 破 坏 
了 地 下 水 的 补给 和 存储 条 件 , 从 而 改变 了 区 域 水 文 
循环 特征 ”。 矿 坑 废 水 、 煤 夺 石 淋 溶液 普遍 为 酸性 
水 体 , 并 溶解 了 大 量 的 金属 元 素 ,如 果 不 能 妥善 处 
理会 对 周边 环境 造成 难以 修复 的 影响 "”。 如 Qiao 
等 研究 发 现 ,采矿 过 程 中 的 排水 行为 会 造成 区 域 
地 下 水 位 下 降 以 及 水 资源 枯竭 ,对 附近 的 环境 和 生 
态 经 济 造成 影响 。Monika 等 “在 研究 印度 中 部 科 
尔 巴 煤田 地 区 的 地 下 水 时 发 现 ,露天 煤矿 所 排 的 矿 
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坑 水 和 渗 滤 液 pH 值 呈 较 强酸 性 且 含 有 大 量 的 重金 。 开发 影响 下 的 地 下 水 系统 演变 特征 ,为 煤矿 区 的 生 

Jo Kumar 等 发现 ,煤炭 开采 活动 中 产 出 的 煤 夺 态 环境 保护 和 可 持续 发 展 提供 理论 支持 。 

石 渗 滤液 证 含 较 高 浓度 的 铁 、 铅 和 和 锌 元 素 ,对 地 下 

水 环境 有 严重 的 危害 。Fallavena 等 "揭示 了 煤层 1 研究 区 概况 

有 具有 产 酸 的 潜力 ,可 使 矿区 地 下 水 钙 镁 等 离子 超 

标 严重 。 伊 敏 盆地 位 于 内 蒙古 伊 敏 河中 下 游 地 区 (48"32' 22~ 
本 文 以 内 蒙古 伊 敏 命 地 为 研究 对 象 ,基于 地 下 48°49'52"N, 119°38'20"~119°52'11E) ,是 由 阿 吉 洪 

水 流动 系统 理论 ,采用 Gibbs Kl Piper 三 线 图 .离子 “” 德 断 作 和 伊 敏 河 断 多 活动 形成 的 断 陷 含 煤 盆 地 

比例 系数 以 及 矿物 饱和 指数 等 分 析 方 法 ,揭示 煤矿 (图 1)。 该 地 区 属 温带 大 陆 性 季风 气候 ,年 均 气温 
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图 1 伊 敏 命 地 地 形 地 貌 水 文 地 质 以 及 采样 点 分 布 
Fig. 1 The topography, hydrogeology and sampling point distribution of Yimin Basin 


为 -2 %。 降 水 主要 集中 在 夏季 6 一 8 月 ,年 均 降 水 量 
为 354 mm ,年 均 蒸发 量 为 1318 mm。 矿 区 附近 最 大 
河流 是 伊 敏 河 , 结 冰期 是 在 11 月 上 旬 至 次 年 3 月 
初 ,流动 方向 是 自 南 向 北 流 。 盆 地 内 原 有 湖泊 13 
个 ,总 湖水 面积 约 6.9 km? ,近年 来 由 于 采矿 活动 疏 
排 地 下 水 ,导致 区 内 多 个 湖泊 水 域 面积 缩小 其 至 已 
干 润 ,目前 仅 余 湖 水 面积 1.1 km 

受 区 域 构造 和 沉积 环境 的 影响 ,盆地 含水 系统 
呈现 多 层 结构 ,主要 分 为 第 四 系 砂 砾石 潜水 含水 
层 白垩 系 上 统 伊 敏 组 和 侏 罗 纪 上 统 大 磨 拐 组 煤 系 
承 压 含水 层 。 白 亚 系 上 统 伊 敏 组 的 15 号 和 16 号 煤 
系 地 层 分 布 广泛 .厚度 大 ,其 不 仅 是 煤炭 资源 开发 
的 关键 煤层 ,同时 也 是 本 区 最 主要 的 含水 层 。 贫 地 
内 隔 水 层 主要 由 黏土 层 De a EY OP CR ER 
成 ,但 是 由 于 其 分 布 不 连续 ,因此 盆地 内 洪水 和 承 
压 水 具有 紧密 的 水 力 联系 '"”。 

研究 区 地 下 水 由 盆地 周边 的 丘陵 和 台地 回 中 
部 平原 径流 ,水 位 高 程 在 560~674 m。 大 气 降水 和 
伊 敏 河水 是 区 域 地 下 水 的 主要 补给 来 源 。 受 煤矿 
开发 影响 ,在 盆地 南部 形成 以 采 坑 为 中 心 的 降落 漏 
斗 ,漏斗 中 心 水 位 降 深 114 m?" ,周边 地 下 水 向 漏斗 
中 心 汇流 ,以 玻 于 水 的 形式 排放 。 盆 地 北部 区 域 受 
煤矿 开发 影响 小 ,地 下 水 主要 由 南 向 北 由 东西 两 
侧 向 伊 敏 河 径流 排泄 。 


2 样品 采集 与 检测 


2016—2017 年 在 内 蒙古 伊 敏 盆地 共 采 集 地 下 
水 样 60 组 ,采样 点 选择 正在 使 用 的 民 井 ( 手 压 井 或 
HLEH AD KR T JE. OR PE a Ot BOK 
境 监测 技术 规范 》HJMT(164-2004) 中 的 技术 要 求 来 
对 采样 点 水 样 进行 采集 和 保存 。 水 样 采 集 时 通过 
持续 的 抽水 并 观测 便携 式 仪器 , 待 各 监测 指标 读数 
稳定 后 再 收集 水 样 。 电 导 率 (EC) 氧化 还 原 电 位 
(Eh) 水 温和 pH 值 等 指标 可 在 现场 利用 便携 式 仪 
器 测定 。 采 集 到 的 水 样 存 人 取样 瓶 中 密封 , 放 和 0~ 
4 的 保温 箱 中 保存 运输 回 实验 室 待 测 。 金 属 Mn、 
Na* ,K' 、 Mg" Ca 和 全 铁 使 用 电感 耦合 等 离子 体 原 
子 发 射 光谱 法 进行 分 析 (ICP-OES Optima 5300DV 
型 ,最 低 检 测 限 为 1 ug*mL"');HC0; 是 通过 酸 碱 指示 
剂 滴定 法 来 滴定 测量 ;COD 采用 重 铬 酸 盐 法 测定 
(最 低 检测 限 为 0.05 mg.L-);TDS 利 用 重量 法 测 得 
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(电子 天 平 MS204TS ,最 低 检测 限 为 4 mg L); A t 
铬 用 电感 耦合 等 离子 体质 谱 法 测量 (ICP 3200 型 , 
最 低 检测 限 为 0.004 mg- L!) ; CF SOFF- 与 硝酸 盐 
用 离子 色谱 法 测量 (离子 色谱 仪 Aquion ,最 低 检测 
限 依次 为 0.007 mg- L*,0.018 mg*L/',0.006 mg L^, 
0.004 mg- L) ;总 硬度 (TH) 使 用 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 
(EDTA-2Na) 滴 定 法 测定 (最 低 检 测 限 为 0.05 mg L’); 
亚 硝酸 盐 使 用 N-(1- 蔡 基 )- 二 乙 胺 光度 法 测定 (分 
光 光 度 计 T6 新 悦 ,最 低 检 测 限 为 0.003 mg L°); A 
氮 用 纳 氏 试剂 分 光 光 度 法 测定 (紫外 可 见 分 光 光 度 
计 TU-1950 ,最 低 检测 限 为 0.025 mg L”) o 


3 结果 与 分 析 


3.1 煤矿 开发 对 区 域 地 下 水 化 学 影响 

根据 煤矿 开发 对 地 下 水 位 的 影响 程度 ,把 水 位 
下 降 大 于 1 m 的 区 域 作为 显著 影响 区 ,把 水 位 降幅 
小 于 1 m 的 作为 非 影响 区 ,对 60 个 水 样 分 组 ( 显 
著 影 响 区 24 个 , 非 影 响 区 36 个 ) 分 别 进行 统计 分 
析 。 由 统计 结果 可 知 ( 表 1) ,伊人 敏 贫 地 地 下 水 整体 
上 处 于 弱 碱 性 环境 ,水 的 硬度 比较 大 ;显著 影响 区 
内 pH 平均 值 为 7.20, 非 影响 区 为 7.63;TDS 和 总 硬 
度 在 非 影 响 区 存在 超标 现象 。 

盆地 内 铁 锰 离 子 超标 最 为 严重 ,检测 的 最 高 浓 
度 超 过 地 下 水 II 类 水 质 标准 的 15 倍 ,显著 影响 区 
内 的 铁锈 离子 均值 浓度 要 比 非 影响 区 低 。 这 是 由 
于 露天 煤矿 开采 活动 使 原本 封闭 的 地 下 水 环境 变 
得 开放 ,导致 含 硫 煤 以 及 地 层 中 赋 存 的 硫 铁 矿 
(FeS;) 氧 化 产 酸 , 促 使 矿区 内 的 地 下 水 中 SOF 和 
Fe”* 浓 度 升 高 以 及 pH 降低 。 反 应 产生 的 Fe”* 会 进 一 
步 氧化 生成 Fe”*, 继 而 形成 Fe(0H); 胶 体 并 释放 出 
H’*, 进 而 让 矿区 环境 的 pH 进一步 降低 。 总 体 的 反 
应 方程 式 如 下 所 示 : 

4FeS,(s)+ 14H,0 + 150, > 
4Fe(OH),(s) + 88027 + 16H* 

从 方程 (1) 可 以 看 出 ,FeS; 矿 物 在 有 充足 氧气 
和 水 的 作用 下 ,理论 上 应 该 是 能 够 全 部 反应 生成 
Fe(0H); 沉 淀 。 然 而 ,实际 观测 到 的 水 环境 中 铁 离子 
浓度 却 呈 现 出 持续 升 高 的 趋势 。 这 一 现象 的 根源 
在 于 Fe* 并 未 能 全 部 转化 为 Fe(0H); 沉 淀 ”。 

通常 在 煤矿 层 中 锰 主 要 以 碳酸 锰 、 氧 氧化 锰 和 
锰 的 氧化 物 等 化 合 物 形 式 存 在 ,而 仅 含 有 少量 的 芬 
锰矿 与 软 锰矿 汪 。 由 于 非 影响 区 的 地 下 水 pH 呈现 


(1) 
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del PME KS ER 
Tab. 1 Main hydrochemical indexes of water samples in Yimin Basin 
ee 显著 影响 区 非 影响 区 
/mg*L') 最 小 值 最 大 值 ” 均值 ”标准 差 变异 系数 /% 超标 率 /% 最 小 值 ” 最 大 值 ”均值 标准 差 ”变异 系数 /% 超标 率 /% 
pH 6.50 8.04 7.20 0.23 3.19 0 7.09 8.32 7.63 0.19 2.49 0 
TDS 181.9 977 435.05 183.94 42.28 0 172.70 2380 749.97 535.19 71.36 17 
K’ 1.33 11:95 5.50 2.55 46.36 = 1.58 22.90 7.01 5.25 74.89 = 
Na* 12.84 348.71 105.35 78.85 74.85 8 11.87 839.57 194.60 176.43 90.66 43 
Ca” 8.30 84.63 49.95 16.77 33.57 - 33.62 317.17 73.28 47.13 64.31 - 
Mg” 2.64 51.59 24.79 11.27 45.46 = 10.93 157.66 38.13 31.32 82.14 一 
总 硬度 31.86 334.51 228.59 73.39 32.11 0 129.98 1377.88 342.69 228.11 66.56 17 
HCO; 208.001 913.68 391.81 159.77 40.78 - 156.99 1356.91 481.82 220.14 45.69 B 
Cr 5.58 127.95 46.61 31.14 66.81 0 5.58 660.25 126.50 135.31 106.96 9 
SOT 5.76 | 268.56 79.40 62.46 78.66 4 5.76 | 961.65 186.31 222.96 119.67 14 
COD 0.54 6.80 2.59 1.69 65.25 24 0.93 8.08 3.75 1d. 40.27 60 
Fe” L 0.70 0.13 0.16 123.08 z L 2.00 0.44 0.53 120.45 = 
Fe? L 2.40 0.15 0.49 326.67 = L 3.00 0.47 0.76 161.70 = 
全 铁 L 2.80 028 060 214.29 16 L 4.50 0.91 1.19 130.77 49 
Mn” L 2.49 0.44 0.57 129.55 84 L 2.40 0.53 0.61 115.09 60 
NH; L 0.19 0.01 0.04 400.00 0 L 0.93 0.08 0.19 237.50 6 
NO; L 33.90 2.27 6.66 293.39 0 L 1.20 0.10 0.24 240.00 11 
NO: L 0.34 0.03 0.08 266.67 0 L 0.01 0 0 N/A 0 


注 :pH 为 无 量 纲 量 。 超 标 率 的 统计 标准 按照 4 地 下 水 质量 标准 


中 的 II 类 水 质 标准 进行 判断 ，- ”代表 《地 下 水 质量 标准 ?中 并 无 该 项 指标 。L” 


代表 低 于 检测 限 下 限 。 根 据 变异 系数 计算 公式 ,“N/A”" 代 表 无 法 进行 计算 。 


出 弱 碱 性 ,使 得 含水 层 中 鳃 以 氧化 物 和 毛 氧 化 物 的 
形态 稳定 保存 下 来 。 在 显著 影响 区 ,由 于 含 硫 煤 以 
及 FeS; 矿 物 的 氧化 产生 酸性 物质 ,导致 地 下 水 pH 值 
降低 ,这 一 环境 条 件 的 改变 破坏 了 鳃 矿物 的 溶解 平 
衡 , 使 得 Mn 从 平衡 体系 中 释放 出 来 ,进而 导致 锰 离 
子 浓 度 超标 的 现象 。 该 反应 方程 式 如 下 : 
Mn(OH), + MnO + MnCO, + 3H,SO, 一 
3Mn +3S07,, +4H,0+ CO, 

虽然 矿区 采矿 活动 的 氧化 产 酸 有 利于 铁 锰 氧 
化 物 的 溶解 ,但 径流 速度 的 提高 并 不 容易 使 其 积 
累 。 同 样 受到 人 类 开采 活动 所 导致 地 下 水 循环 速 
度 加 快 的 影响 ,SO Na 和 CL 的 检测 超标 率 也 体现 
在 显著 影响 区 明显 低 于 非 影响 区 。 在 非 影响 区 域 
地 下 水 中 Na’ 的 含量 较 高 ,这 是 受到 该 地 区 的 地 形 
地 貌 影响 ,盆地 北端 作为 地 下 水 的 径流 排泄 地 带 ， 
浅水 位 及 低 流速 的 特性 促使 水 分 持续 蒸发 ,而 水 中 
盐分 在 含水 层 中 不 断 地 累积 ,继而 形成 高 TDS 的 
Cl-Na 型 水 。 

盆地 内 地 下 水 中 COD 指标 超标 严重 ,其 中 在 非 
影响 区 内 出 现 最 高 值 为 8.08 mg.L ,其 平均 值 高 于 


(2) 


显著 影响 区 ,这 说 明 该 区 域 的 有 机 质 含量 较 高 。 在 
这 种 局 部 地 下 水 环境 中 ,氧化 还 原 电位 较 低 , 仍 维 
持 在 还 原状 态 ,因此 形成 了 COD 值 较 高 的 现象 。 与 
此 相反 的 是 ,在 显著 影响 区 内 地 下 水 中 的 COD 值 有 
明显 下 降 的 趋势 ,由 于 矿 场 开采 活动 的 干扰 ,原封 
闭环 境 发 生 了 改变 ,使 得 地 下 水 更 容易 与 氧气 接 
触 , 从 而 为 有 机 物 和 还 原 性 物质 提供 了 良好 的 氧化 
降解 环境 。 

盆地 北部 非 影响 区 内 由 于 地 下 水 位 埋 深 较 浅 
(1.0~5.0 m) ,其 更 容易 受到 地 表 环 境 的 影响 ,这 使 
得 畜牧 养殖 等 活动 过 程 中 产生 的 污染 物 ( 如 畜牧 姜 
便 ) 更 容易 渗入 地 下 水 中 ,导致 了 地 下 水 中 氨 氛 演 
度 异 常 升 高 。 
3.2 伊 敏 盆地 水 化 学 特征 成 因 
3.2.1 水 化 学 类 型 演变 Piper 三线 图 显示 (图 2), 人 研 
究 区 地 下 水 水 化 学 类 型 主要 分 布 在 IT 和 V 区 内 (51 
个 ) ,并 以 HCO:;-Ca:Na 型 水 为 主 。 其 余 的 水 样 水 化 
学 类 型 分 布 在 IILIV 和 VI 区 域内 ,分 别 是 Cl-Ca.Mg 
型 水 (3 个 ) ,HCO;-Na 型 水 (1 个 ) ,Cl-Na 型 水 (5 
个 )。 开 采 显 著 影 响 区 地 下 水 化 学 类 型 主要 集中 在 


1. CaCl 型 
.CaMgCl 型 
Ill. CaNaHCO; 型 
IV. NaHCO; 型 
V .CaHCO; 型 
VI. NaCl 型 


^ 显著 影响 区 水 样 
o 非 影响 区 水 样 


X 


= g $e ril 
一 Cl > 
图 2 研究 区 水 样 三 线 图 


Fig.2 Three-line diagram of water samples in the study area 


V 区 域内 , 非 影响 区 地 下 水 的 水 化 学 类 型 主要 分 布 
在 IIL 和 V 区 域 当 中 。 由 于 受到 煤矿 区 开发 活动 的 
影响 , 伊 敏 使 地 内 形成 了 以 伊 敏 露天 煤矿 为 中 心 的 
巨大 地 下 水 降落 漏斗 ,漏斗 中 心 与 矿区 开发 前 相 
比 ,水 位 降幅 达 114 m ,影响 面积 达 80 km?。 

将 研究 区 按 煤 矿 开 采 显 著 影 响 区 和 非 影响 区 
分 别 设 置地 下 水 流动 路 径 断 面 来 进行 研究 ,所 选取 
点 位 的 水 化 学 类 型 TDS 和 典型 离子 氯 离子 浓度 进 
行 统计 (图 3)。 从 图 3 可 知 , 沿 着 地 下 水 流动 路 径 上 煤 
矿 开 采 显 著 影 响 区 内 水 化 学 类 型 是 从 HCO;-Ca:Na 
型 向 HCO;-Ca 型 转换 ;在 非 影 响 区 内 是 从 HCO;- 
Ca- Na 型 向 Cl-Ca: Mg 型 转变 。 在 地 下 水 流 问 的 方 
向 上 ,TDS 和 和 握 离 子 在 显著 影响 区 域内 呈现 出 显著 
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的 下 降 趋 势 , 而 在 非 影响 区 域内 则 呈现 出 上 升 趋 
势 。 根 据 结 果 进 行 分 析 ,TDS 和 和 氯 离子 明显 受到 开 
采 活 动 所 产生 的 影响 , 且 离开 采 中 心 越 近 ,显著 影 
响 区 内 水 文 循 环 速度 越 快 ,离子 和 矿物 含量 随 之 不 
断 流 失 降 低 ,相反 在 非 影 响 区 地 下 水 流速 相对 组 
慢 ,离子 和 矿物 含量 更 容易 进行 累积 。 总 体 上 煤矿 
开采 站 排 地 下 水 明显 增加 了 矿区 地 下 水 的 流速 ,使 
矿区 地 下 水 盐分 减少 ,水 化 学 类 型 趋 于 简单 。 

Gibbs 图 显示 (图 4) ,盆地 内 地 下 水 的 NaV(Na'+ 
Ca ) 比 值 主要 分 布 在 0.2~1.0 之 间 , 然 而 CIVCCL+ 
HCO:) E (8 3: 3E 4f e 0.02-0.4 zz [8] ,并 且 主 要 集 
rH 0.2 7c , TDS 整体 分 布 在 10~10; mg Lo. WRK 
采矿 显著 影响 区 内 的 地 下 水 化 学 特征 主要 受 水 - 岩 
相互 作用 影响 , 随 着 采矿 玲 排 地 下 水 ,地 下 水 位 下 
降 ,流速 增 快 ,水 - 岩 互 作用 变 强 。 在 非 影 响 区 内 ， 
由 于 地 形 平 坦 , 地 下 水 流动 迟缓 ,水 位 埋 深 较 浅 , 受 
到 蔡 发 浓缩 作用 的 影响 更 明显 。 
322 安 量 离子 浓度 变化 原因 通过 计算 分 析 不 同 
的 离子 浓度 ,将 其 在 坐标 系 中 进行 展示 ,可 以 清晰 
地 获取 地 下 水 中 离子 的 分 布 比 例 ,并 以 此 来 推 凯 水 化 
学 形成 的 原因 ,进而 帮助 分 析 水 文 地 球 化 学 问题 ”，。 

从 图 5a 可 以 发 现 无 论 是 煤矿 开采 显著 影响 区 
还 是 非 影 响 区 水 样 的 Na 与 CT 离子 当量 浓度 之 比 主 
要 处 于 1:1 线 的 上 方 ,表明 水 样 中 的 Na 的 浓度 要 比 
CI 的 高 ,这 反映 了 Na* 还 有 其 他 的 来 源 。 而 在 自然 
情况 下 ,Na* 和 CI 大 多 是 来 自 于 岩 盐 的 溶解 作用 ,多 
出 的 一 部 分 Na 可 能 是 由 其 他 含 钠 矿 物 ( 如 钠 长 石 ) 


的 涂 解 或 阳离子 交换 所 形成 ”%。 通 过 对 比 两 个 区 
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图 3 研究 区 地 下 水 流动 路 径 上 TDS 、 氧 离子 水 化 学 类 型 变化 
Fig. 3 The changes of TDS, chloride ion and hydrochemical types in the groundwater flow path of the study area 
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4 显著 影响 区 水 样 o 非 影响 区 水 样 


TDS/(mg-L) 


1 L 1 
0.0 0.2 04 0.6 0.8 LO 
CI(CI+HCO;) 


0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 
Na*/(Na*+Ca?*) 
图 4 研究 区 Gibbs 图 
Fig.4 Gibbs diagram of the research area 


域 水 样 所 拟 合 出 来 的 直线 斜率 还 可 以 看 出 ,显著 影 
响 区 域 yY(Na’ )/y(CL ) 比 值 远 高 于 非 影响 区 ,说 明显 
著 影 响 区 其 他 含 钠 矿 物 的 溶解 或 阳离子 交换 作用 
更 加 强烈 。 


^ 显著 影响 区 水 样 o 非 影响 区 水 样 


(a) d o 


y=3.844x+0.291 ,/ y=1.682x+0.402 
R=0.7018 / o ^ R-0.7327 


y (Na*)/(meq-L) 


y (CI)/(meq- L7) 


y=1.396x+2.238 


(c) 
y=1.713x+0.039 P0776 


R1—0.8529 Ki 


4 (meq -L) 


2— 


y (HCO;4SO 


y (Ca*+Mg”)/(meq-L*) 


---- 显著 影响 区 拟 合 直线 


y(Ca™ )/y (Mg ) EIET LA HEW H Ca” Mg 的 来 
E, ME Sb Pa LUE B Sc P ER E AE 
影响 区 中 的 水 样 点 所 拟 合 的 直线 均 处 于 1:1 线 和 1:2 
线 的 中 间 。 在 显著 影响 区 内 有 28% ` 非 影响 区 内 有 
31% 的 水 样 处 于 1:1 线 的 附近 可 推测 该 部 分 水 样 中 
Ca" Mg” 是 源 于 白云 石 的 溶解 ””。 其 余 显 车 影响 区 
中 61% 的 水 样 和 非 影 响 区 中 58% 的 水 样 介 于 两 线 之 
间 , 说 明 该 部 分 的 Ca* 还 与 方解石 、 石 谨 等 矿石 风化 
溶解 作用 有 关 。 

y (SOT-HCO:)/y CCa^ Mg" ) EE fé RT LA AE HE DH Hh 
下 水 中 水 - 崖 相互 作用 的 情况 后 。 从 网 $c 中 可 以 看 
出 ,使 地 内 所 有 样 点 都 处 于 1:1 线 的 上 方 ,可 以 推断 
该 区 地 下 水 化 学 成 分 受到 碳酸 盐 \ 硫 酸 盐 矿物 的 溶 
解 影响 中 。 同 时 超出 的 SOT.HCO0; 也 表明 了 地 下 水 
中 需要 额外 的 Na .K' 来 维持 离子 平衡 ,这 也 是 证 实 
图 Sa 中 Na 含量 比较 高 的 原因 之 一 。 对 比 显著 影响 
区 和 非 影 响 区 水 样 的 拟 合 直线 可 以 发 现 ,两 条 直线 
的 斜率 均 大 于 1, 这 表明 两 个 区 域 均 受 到 了 水 - 岩 相 


一 非 影响 区 拟 合 直线 
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图 5 研究 区 内 离子 比例 关系 


Fig. 5 Ion ratio diagram in the research area 
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图 6 AR ASE 方解石 矿物 饱和 指数 


Fig.6 Saturation index diagram of gypsum, dolomite and calcite minerals 


互 作用 的 影响 。 其 中 ,显著 影响 区 的 直线 斜率 1.713 
高 于 非 影 响 区 的 1.396 ,表明 在 显著 影响 区 水 - 岩 相 
互 作用 更 为 强烈 。 

有 研究 表明 , vy (Ca Mg" -HCO;-SOD) /y (Na'- 
CL ) 比值 和 斜率 越 接近 -1 时 ,水 体 中 发 生 的 离子 交换 
作用 就 越 强 烈 中 。 图 sa rp i ERE WS CH Y (Ca? 
Mg"-HCO;-SO2)/y (Na'- CE ) 比 值 斜 率 为 -1.011, 非 
影响 区 的 斜率 为 -1.001, 两 者 均 接近 于 -1 ,表明 水 样 
中 Na 的 增加 与 Ca*+Mg”* 的 减少 紧密 相关 。 仇 敏 倪 
地 的 地 下 水 中 存在 着 Ca2+M 呈 置换 吸附 含水 介质 


该 矿物 在 地 下 水 中 溶解 已 恰好 达到 极限 ,并 处 于 溶 
解 平衡 状态 。 

从 图 6 中 可 以 看 出 ,石膏 的 S 在 显著 影响 区 和 
非 影响 区 内 均 为 负 值 ,说 明 该 矿物 在 两 个 区 域 均 有 
继续 溶解 的 潜力 。 值 得 注意 的 是 ,在 非 影响 区 水 样 
中 大 多 数 方解石 和 白云 石 的 % 大 于 零 ,表明 其 处 于 
过 饱和 状态 ,可 能 会 在 水 中 形成 沉淀 ;反之 ,显著 影 
响 区 水 样 中 大 部 分 方解石 和 白云 石 的 5 小 于 零 , 表 
明 其 处 于 未 饱和 状态 ,两 种 矿石 能 够 继续 溶解 。 造 
成 显著 影响 区 和 非 影响 区 S51 不 同 的 原因 是 两 区 地 


中 Na’ 的 现象 ,促使 Na’ 浓 度 明显 升 高 ,这 对 地 下 水 
化 学 组 分 的 变化 起 到 了 十 分 重要 的 作用 。 

3.2.3 矿物 饱和 指数 分 析 矿物 饱和 指数 (5D) 可 以 
用 来 判断 该 矿物 在 当前 地 下 水 环境 中 是 否 仍 具 有 
溶解 潜力 。 矿物 在 水 中 的 饱和 指数 的 计算 表达 
式 为 : 


(3) 
式 中 .14P 为 离子 活 度 积 ;K 为 某 温度 下 的 矿物 平衡 
常数 。 

如 果 矿 物 的 SI 小 于 零 , 表 明 水 中 的 矿物 质 浓度 
低 于 其 在 当前 温度 和 压力 下 的 饱和 溶解 度 ,这 说 明 
该 矿物 在 当前 地 下 水 环境 中 仍 具 有 溶解 潜力 ,从 而 
水 体 中 的 矿物 质 离子 或 分 子 有 可 能 继续 溶解 直到 
达到 饱和 状态 ;相反 当 矿 物 的 SI 大 于 零 时 ,表示 水 
中 的 矿物 质 浓度 超过 了 其 在 该 温度 和 压力 下 的 饱 
和 溶解 度 , 此 时 ,这 些 矿物 质 离子 或 分 子 有 可 能 相 
互 聚 集 ,形成 沉淀 物 ;而 当 矿 物 的 SI 等 于 零 时 ,说 明 


SI- Ag IA 


下 水 的 更 新 速度 和 经 历 的 水 文 地 球 化 学 作用 不 
同 。 前 者 因 其 地 势 平 坦 , 地 下 水 径流 缓慢 ,因而 更 
容易 发 生 方解石 和 白云 石 的 沉淀 ,所 以 表现 为 SI 大 
于 零 ; 后 者 由 于 受 采 矿 活动 的 影响 地 下 水 流速 加 
快 , 水 的 更 新 速度 加 快 ,并 伴随 着 含 硫 煤 以 及 硫 铁 
矿 氧化 产 酸 导致 的 pH 值 降低 ,其 对 方解石 和 白云 
石 的 溶解 能 力 增强 。 


4 结论 

采矿 活动 影响 伊 敏 倪 地 的 显著 影响 区 和 非 影 
响 区 展现 出 不 同 的 水 化 学 特征 。 

(1) 地 下 水 pH 在 煤矿 开采 显著 影响 区 域内 平 
均值 为 7.20, 非 影响 区 为 7.63 ,整体 上 表现 为 弱 碱 
性 。 伊 敏 盆 地 地 下 水 存在 TDS .Na* , SOT, NH; NO3、 
COD ,全 铁 和 总 硬度 等 超标 问题 ,但 显著 影响 区 域内 
的 超标 情况 明显 低 于 非 影响 区 。 由 于 受 煤 矿 开发 
活动 的 影响 , 伊 敏 盆地 内 形成 了 以 矿坑 为 中 心 的 地 
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下 水 降落 漏斗 ,显著 影响 区 内 地 下 水 水 文 循 环 速度 
相 比 于 非 影 响 区 要 明显 更 快 ,从 而 离子 不 容易 在 此 
累积 , 非 影响 区 内 由 于 其 浅水 位 及 低 流 速 的 特性 ， 
水 分 持续 营 发 最 终 盐分 和 TDS 呈 不 断 上 升 的 趋势 。 

(2) 煤矿 开采 显著 影响 区 地 下 水 化 学 成 分 主要 
受到 了 水 - 岩 相 互 作 用 影响 , 非 影响 区 主要 受到 莱 
发 浓缩 作用 影响 。 显 著 影 响 区 沿 着 地 下 水 的 流动 
路 径 水 化 学 类 型 由 HCO;-Ca: Na 型 向 HCO3-Ca 型 变 
化 ,在 非 影响 区 内 的 水 化 学 类 型 由 HCO;-Ca: Na 型 
向 Cl-Ca* Mg 型 转换 。 

(3) 露天 煤矿 的 开采 活动 使 原本 封闭 的 地 下 水 
环境 变 得 开放 ,导致 含 硫 煤 以 及 地 层 中 赋 存 的 硫 铁 
矿 氧化 产 酸 ,并 继 此 促使 其 他 矿石 发 生 溶解 。 地 下 
水 中 的 鳃 \ 铁 \ 硫 酸根 大 多 来 自 于 镭 铁 矿石 的 溶解 ， 
钙 镁 主要 来 自 于 白云 石和 方解石 等 碳酸 钙 镁 矿石 
的 溶解 。 煤 矿 开采 显著 影响 区 和 非 影响 区 均 受 到 
离子 交换 作用 的 影响 ,该 影响 对 地 下 水 化 学 组 分 的 
变化 起 到 了 十 分 重要 的 作用 。 
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in the Yimin Basin, Inner Mongolia 
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Abstract: Mining activities have strongly changed the characteristics of the regional hydrological cycle and have 
a significant impact on the chemical characteristics of groundwater. Revealing the evolutionary characteristics of 
the groundwater system under the influence of coal mine development can provide theoretical support for ecologi- 
cal environment protection and sustainable development in coal mine areas. In this paper, taking the Yimin Basin 
in Inner Mongolia as an example, based on hydrogeological investigation combined with the groundwater flow 
system theory, Piper three-line diagram, Gibbs diagram, ion proportional coefficient, mineral saturation index, 
and other analysis methods, the characteristics of groundwater chemical changes under the interference of coal 
mining activities were explored. Results indicate that the overall water environment in the study area is weakly al- 
kaline, and the significant influence and noninfluence zones exceed the detection indexes in different degrees. 
Coal mining in the basin has accelerated the rate of regional hydrological cycle, causing the water quality in the 
significant impact zone to evolve toward desalination. The development of open-pit coal mining has opened up 
the previously closed groundwater system, and a series of water-rock interactions stimulated by the oxidation of 
sulfur- containing coal and sulfurous iron ore and acid production primarily cause the changes in the chemical 
characteristics of the regional groundwater. The hydrochemistry of groundwater in the basin is affected by evapo- 
ration, concentration and water- rock interactions. Along the flow direction of groundwater, the hydrochemical 
type in the significantly affected area changes from HCO;- Ca* Na type to HCO;- Ca, and the concentrations of 
TDS and CI show a downward trend. In the nonaffected zone, the hydrochemical type changed from HCO.-Ca-Na to 
Cl-Ca*Mg, and the concentrations of TDS and Cl showed an upward trend. 

Keywords: groundwater; hydrochemical characteristics; impact of human activities; water- rock interaction; 


Yimin Basin 


